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エネルギー供給方法としては 1973 年の石油危機以降，原子力発電等の割合を高め，2010 年
までには海外からの化石燃料の依存度割合を 7.5 割から 6 割にまで減らしている．しかし
2010 年の東日本大震災以降，原子力発電所はほとんど稼働していないために，約 9 割が火
力発電という状況を余儀なくされている．これにより，火力発電に使う年間の燃料費は，東




























そ 1000 万 km/s 以上の速さで衝突させる必要があり，実現させるためには 1 億度以上の高
温なプラズマに原子核を閉じ込めて維持する必要がある．  
プラズマを維持するための方法には，慣性閉じ込めと磁場閉じ込めがある．本研究では，







れるような構造になっている．これらの境界面をセパラトリクスと呼ぶ．FRC には， z 軸
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上に磁場強度が 0 になる 2 つの点が存在し，この点を X-point と呼ぶ．磁場反転配位と呼
ばれる理由は，z 軸から外に向かって徐々に磁場が弱まっていき，ある点で磁力線の向きが















p      (1.2) 
である．





でも良い FRC は，電力消費を抑えより効率的でより経済的な閉じ込め方式であるといえる． 














Fig. 1.3 磁場反転配位（FRC）プラズマの磁場構造． 
 
1.4 中性粒子ビーム入射 
中性粒子ビーム入射（Neutral Beam Injection : NBI）は直線型の加速器によって加速さ
れたイオンビームを中性ガスとの荷電交換反応によって一度中性化し，プラズマ中に入射
する加熱方法である．FRC の維持時間伸長を目指し，様々な研究が進められている．本研
究での NBI によるシミュレーション方法については 3 章で述べることにし，ここでは NBI
についての研究を紹介する． 
大阪大学の FRC 実験装置 FIX (FRC Injection Experiment)で浅井等によって初めてな
された[8]． FIX 装置における NBI 実験の概略図を Fig. 1.4 に示す．FIX 装置ではテータ
ピンチ法により生成部で FRC プラズマを作る．磁気圧差によりプラズマを閉じ込め部に移
送する．浅井等の実験では，FRC が移送される以前から，閉じ込め部下流側より斜めにビ
ーム入射している．ビームエネルギーは 10 から 14 [keV]で，ビーム電流はおよそ 20 [A]で
ある．斜め入射の理由として，FIX 装置の閉じ込め磁場はビームイオンを閉じ込めるほど強
くないためである． 浅井等の NBI 実験では，電子温度の上昇や，閉じ込め時間の伸長が観
測された．Fig. 1.5 はプラズマ体積の時間変化である．実験報告によれば，ミラー比 8 の時，









Fig. 1.5 プラズマ体積の時間変化． 
 
  M.Tuszewski 等は，C-2 デバイスによる FRC への NBI について研究を行っている[9]．
NB とプラズマ銃との併用によって，FRC 維持時間の伸長や，回転不安定性の改善にどの
ように影響するかを調べている．Figure 1.7 は FRC プラズマの維持時間のタイムスケール
である．NB 入射時間を大きくするほど FRC の維持時間が大きく伸長している．Figure 1.8
は，プラズマ銃と NB を併用したときの磁束，粒子数，エネルギー閉じ込めの時間変化であ
る．プラズマ銃時，プラズマ銃と NB 併用時となる過程で，各閉じ込め時間も大きく伸びて
います．しかし，gun only 部分で q 値が下がっている．q 値とは，外部からの入力エネル
ギーとプラズマから放出される出力エネルギーの比であり，長い間プラズマを維持させる
には，プラズマ銃や NB による加熱エネルギーを大きくなければならないことが分かる． 
 










Fig. 1.8 プラズマ銃と NB 併用時の各パラメータの閉じ込め時間． 
 ：磁束， p ：粒子， E ：エネルギー 
 






を行うための手段として用いられている．アルゴン FRC への NBI 実験の測定によると，
]m[6.0r のファラデーキャップという電流測定器にて，合体後電流値が大きく上昇して
いることが Fig. 1.11 から分かる．また重水素 FRC への NBI 実験にて，プローブで磁気
エネルギーを測定したグラフが Fig. 1.12 である．co-NBI とはプラズマ電流と同方向への
NBI であり，ctr-NBI はプラズマ電流と逆方向への NBI である．co-NBI では磁気エネル








Fig. 1.10 中央面での NBI 概念図 
 





Fig. 1.12 プローブ測定による磁気エネルギーの時間変化． 
 


































 本研究のモデルとして，日本大学の NUCTE-Ⅲ(Nihon University Compact Torus 




Table 1. 装置およびプラズマの設定パラメータ． 
 
パラメータ 値[単位] 
装置半径 : wr  0.17 [m] 
装置長 : mz  1.00 [m] 
外部磁場 : exB  0.40 [T] 
イオン温度 : iT  100 [eV] 
アルフベン速度 : Alfv  4.73×104 [m/s] 
アルフベン時間 : Alft  3.60×10-6 [s] 
初期電子密度 : en  2.01×1021 [m-3] 
 
 










と電子を一つの流体とみなした 1 流体 MHD モデルを採用している． 
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   E u B j       (2.5) 
0 B j       (2.6) 
0 B        (2.7) 
 
ここで p ,  ,uはプラズマの圧力，密度，速度でありE , B , jはプラズマ内の電場強度，
磁束密度，電流密度である．また , , 0 はそれぞれ電気抵抗率，比熱比，真空の透磁率で
あり，ここでは定数として扱っている． 
(2.1)式は質量保存則，(2.2)式は運動方程式，(2.3)式は熱力学的エネルギー保存則，(2.4)式
は Faraday の法則，(2.5)式は簡単化した Ohm の法則，(2.6)式は Ampere の法則，(2.7)式
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の Fig. 2.2に示す境界条件を与え，数値計算を行う． 
 
 
Fig. 2.2 境界条件． 
 
① 装置壁においては，以下の境界条件を適用する． 























   (2.20) 
② ミラー端においては，以下の境界条件を適用する． 
 









































 p  j B        (2.23) 
 
 0 B j       (2.24) 
 
0 B        (2.25) 
 
数値計算によりMHD平衡を求める場合，これらの方程式系を解けばよい． 
(2.23)式は圧力勾配 p によりプラズマが発散しようとする力をローレンツ力 Bj でバラ
ンスさせて平衡状態を維持していることを表している． 
 
2.6 Grad-Shafranov 方程式 
























     (2.26) 
と記述できる．境界条件と圧力勾配 p を与えることで磁束関数 を求めることができる． 
Grad-Shafranov 方程式を解く際に用いる境界条件は次のように与えられる． 





d     (2.27) 
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ミラー端では 0 z とした．これはミラー端で磁力線が装置軸に対して平行であるこ
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第 3 章 中性粒子ビーム入射 
 中性ビーム入射が，FRC の配位維持時間の伸長を実現できる磁束供給方法であることは



















ーム入射は Fig. 3.2 のようになる．入射された中性粒子のある時間での位置を P とすると，
その座標は Fig. 3.2 より求めることができ，次のようになる． 
X 座標  c o s22 lbRx w      (3.1) 



























Z 座標   c o ss i n0 lzz       (3.3) 





 (a) x-y 方向から見たビーム入射 
 
(b) r-z 方向から見たビーム入射 






 斜め入射といっても，大阪大学の FIX 装置による実験のような軸方向からの斜め入射で
はなく，斜めに接線入射する方法を想定している．斜めに入射したときのビーム入射の様子
は Fig. 3.3 のようになる．先ほどと同様にある時間での粒子の位置 P 点の座標を Fig. 3.3 か
ら求めると 
     X 座標   s i ns i ns i nc o sc o s22 llbRx w   
     Y 座標   c o ss i nlby   









(b) r-z 方向から見たビーム入射 
 













              (3.4) 
        
  HeHHH bb             (3.5) 
        eeHeH bb 

                   (3.6) 
bH はビームの中性粒子，
H はプラズマ内の重水素である．また各反応断面積のエネルギー






Fig. 3.3 荷電交換反応断面積． 
 
 










 tn rv      (3.7) 
を満足するときに中性粒子ビームのイオン化が起こるとしている．ここで，nはプラズマ密
度， rv は中性粒子ビームとプラズマの相対速度， は反応断面積， t は衝突の判定時間で
ある．この判定で注意しなければならないのは， tmvr  が 1 を超えないようにすることで
ある．その理由は， tmvr  が 1 を超えると正しく衝突判定ができなくなり，(3.4)式の条件
を満たしてもイオン化したと判断されないからである．また， t の評価方法について，衝






t      (3.8) 






















     (3.9) 
を満たす領域である．Kはビームの運動エネルギー， P は正準角運動量を表し． 












m  (3.11) 
ここで，
bim はビームイオン質量， biv はビームイオン速度， iq はイオン電荷，Eθは周方向
電場，
ie は衝突周波数， peu はプラズマ内の電子流速である．右辺第二項は衝突項であり，
プラズマ中の電子との衝突による減速を再現している．軌道計算には， Slowing-Down 




 ibb vqnj      (3.12) 
ここで，























   (3.13) 
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     (3.15) 
により微分してビームによって生成された磁場とし，MHD の時間発展式にフィードバッ
クする． rBb と zBb は， 
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  (3.20) 
となる．上記の計算の流れにより，NBI による磁束供給効果を再現する．また，計算の流れ











 入射する NB のパラメータを Table 3.1 に示す． 
 
Table 3.1 NB パラメータ 
Parameter Perpendicular NBI Diagonal NBI 
ビームエネルギー : bE  10 [keV] 10 [keV] 
ビーム電流 : bI  20,170,540 [A] 170 [A] 
入射角 :   0° 0°，15°,30° 
入射位置 : mw zzrr  0.0765，0.200[m] 0.0765，0.200[m] 
 
垂直入射では，ビーム電流を 20，170，540[A]の 3 通りに設定し，磁束減衰する FRC へ
どれほど影響を与えるかを比較する．斜め入射ではビーム電流は 170[A]で固定とし，Fig. 






Bub  による軸方向の力が働くためである．Fig. 3.6 にプラズマの径方向磁場分布を
示す．z が正の部分では







































 Figure 4.1 は中央面セパラトリクス半径の時間変化である．ビームなし(黒線)と比較する












Fig. 4.2 磁束のセパラトリクス体積平均の時間変化 
 
4.1.2 軌道計算結果 
ビーム電流毎のビームの軌道計算結果を Fig. 4.3，4.4 に示す．どの場合においても，ビ
ームイオンはプラズマ内を回転しながら径方向にシフトし，装置壁に衝突してしまってい
ることが分かる．また損失までの時間は，ビーム電流 20[A]で 6.00μs，170[A]で 4.05
μs，540[A]で 3.34μsと，設定したビーム電流が大きいほどビームイオンは早く壁損失を
起こしてしまう事がわかった．このビーム軌道から生成されるビーム電流密度 bj 及び磁














    
Fig. 4.4 x-y 平面ビーム軌道 
 




Fig. 4.6 増分磁場 zBb  (20[A]，5 アルフベン時間) 
     
Fig. 4.7 ビーム電流密度 bj  (170[A]，5 アルフベン時間) 
 




Fig. 4.9 ビーム電流密度 bj  (540[A]，5 アルフベン時間) 
 
Fig. 4.10 増分磁場 zBb  (540[A]，5 アルフベン時間) 
4.1.3 壁損失の原因 
ビームイオンが径方向にシフトして壁損失する原因はプラズマの電場だと考えられる． 
(3.11)式には電場の項があり，プラズマの電場 E が影響する．Fig. 4.11 は初期平衡時の E  
と 1 アルフベン時間時の E 分布である．ちょうどビームが入る位置において値が存在し，
ビームイオンは電場により加速される．Fig. 4.12 はビームイオンの方向速度の時間変化














Fig. 4.12 ビームイオンの方向速度の時間変化 
 
4.1.4 NB のイオン化割合の推移 









Fig. 4.13 NB の垂直入射によるイオン化割合の時間変化 
 
4.1.5 損失率の時間変化 




























Fig. 4.15 セパラトリクス半径の時間変化 
 
4.2.2 軌道計算結果 






















Fig. 4.16 ビーム軌道 
 
4.2.3 NB のイオン化割合の推移 
 斜め入射によるイオン化割合の時間変化を Fig. 4.17 に示す．これを見ると，入射角を









Fig. 4.17 NB の斜め入射によるイオン化割合の時間変化 
 
4.2.4 損失率の時間変化 




























5 章 まとめと展望 
 
5.1 まとめ 
 磁束減衰する FRC プラズマへの NB の接線方向からの垂直入射，及び斜め入射でのシミ
ュレーションを行った．NB による磁束供給は，NB の軌道計算によりビーム電流密度 bj
を計算し，(3.13)式より，ビームイオンによって生成された磁束 b を求め，微分して増分磁
場としてプラズマにフィードバックするかたちで再現した．垂直入射ではビーム電流を変
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